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MI CRO - CAPTEURS ET NANO-CAPTEURS D'ESPECES CHIMIQUES ET 
BIOLOGIQUES A PLASMONS DE SURFACE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La presente invention concerne de nouveaux 
capteurs d'especes chimiques et biologiques a plasmons 
de surface pouvant etre delocalises ou localises. 

10 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERI EURE 

Les plasmons de surface sont des modes 
electromagnetiques se propageant sur une surface 
conductrice metallique et qui sont la consequence d'une 
oscillation longitudinale de la densite de charges due 

15 au mouvement collectif des electrons situes a la 
surface du metal. Les plasmons de surface peuvent etre 
excites optiquement. On met ainsi en evidence des 
resonances qui sont directement liees aux divers modes 
de propagation des plasmons de surface. 

20 Les plasmons de surface qui peuvent etre 

excites sont dits « delocalises » ou « localises ». On 
les distingue principalement par leur longueur de 
propagation . 

Les utilisations les plus frequentes, dans 
25 1'etat de 1'art actuel, concernent pref erentiellement 
les plasmons de surface delocalises qui se propagent 
sur des distances superieures a la longueur d'onde de 
la lumiere excitatrice f typiquement de I'ordre de 0,5 
micrometre dans le domaine du visible. 
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Les plasmons de surface localises sont des 
ondes qui se propagent sur des distances inferieures a 
la longueur d'onde de la lumiere excitatrice, c'est-a- 
dire sur des distances submicroniques, voire 
nanometriques . 

Les plasmons de surface sont fortement 
sensibles aux diverses caracteristiques du milieu 
environnant. II est ainsi possible de determiner, par 
exemple, les proprietes physico-chimiques d'une ou 
plusieurs molecules ou de nano-objets deposes sur une 
surface m^tallique sur laquelle se propage un plasmon 
de surface prealablement excite et de realiser ainsi 
des detecteurs chimiques et biologiques . 

* Plusieurs configurations existent pour 
15 exciter un plasmon de surface delocalise. La 
configuration la plus employee est celle de 
Kretschmann. Dans cette configuration, une premiere 
face d'un prisme est recouverte d'une tres mince couche 
metallique, en or ou en argent, destinee a etre mise en 
20 contact avec des especes chimiques ou biologiques £ 
detecter. Un faisceau de lecture est transmis & travers 
une des faces obliques d'un prisme en verre a reflexion 
totale interne. Ce faisceau est reflechi partiellement 
sur 1' interface verre/metal en direction d'un 
25 detecteur, une partie de l'energie du faisceau etant 
absorbee par le metal. La reflexion totale ayant lieu a 
1' interface metal/air s'accompagne de la formation 
d'une onde evanescente qui excite un plasmon de surface 
a cette meme interface. L' excitation du plasmon de 
surface ne peut se faire que sous certains angles 
d' illumination. Lorsqu'un plasmon de surface est 
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excite, l'intensite du faisceau lumineux recueilli par 
le detecteur decrolt du fait de 1'energie transferee au 
plasmon. En fonction de 1' angle d' incidence du faisceau 
lumineux sur la premiere face du prisme, il se forme un 
5 minimum profond dans l'intensite du faisceau lumineux 
recueilli par le detecteur. Cet angle depend tres 
fortement du profil de l'indice de refraction de la 
surface metallisee, dans l'epaisseur du champ 
evanescent. Cet indice de refraction change en fonction 

10 des substances adsorbees sur la couche metallique. 
L' angle de resonance, correspondant a la formation d'un 
plasmon de surface, est done representatif des 
substances adsorbees. II est egalement possible, A 
angle d' incidence fixe, d' adapter la longueur d' onde 

15 d' excitation a la resonance plasmon. 



EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention a ete realisee pour 
ameliorer la resolution des capteurs d'especes 
chimiques ou biologiques existants. Elle met en ceuvre 
des plots repartis a la surface d'un support et aptes a 
immobiliser des especes chimiques ou biologiques. La 
taille et la forme des plots, ainsi que leur 
repartition, peuvent etre prevues pour permettre une 
resolution ^ l'echelle des nanometres. Dans le cadre de 
1' invention, les plasmons de surface localises sont 
particulierement mis en ceuvre, cependant a titre non 
exclusif . 

D'un point de vue general, on met en 
evidence, selon 1' invention, les modifications des 
caracteristiques des plasmons de surface dues a un 



B 14334.3 JL 



changement des proprietes optiques du milieu 
environnant par suite de 1' adsorption d' especes 
chimiques ou biologiques sur des substrats metalliques. 
figalement selon 1' invention, sont identifiees les 
especes biochimiques adsorbees sur les plots par 
spectroscopie Raman exaltee de surface, cette 
exaltation et par consequent ce type de spectroscopie 
etant possible grace aux resonances plasmons des plots 
metalliques . 

L' invention a done pour objet un micro- 
capteur ou un nano-capteur d'especes chimiques ou 
biologiques a plasmons de surface, caracterise en ce 
qu'il comprend des plots repartis a la surface d' un 
support, les plots comprenant au moins un materiau 
electriquement conducteur et etant aptes a immobiliser 
lesdites especes chimiques ou biologiques, les plots 
ayant une dimension comprise entre 0,5 urn et quelques 
dizaines de urn dans le cas d'un micro-capteur et une 
dimension inferieure a 0,5 pm dans le cas d'un nano- 
capteur. 

Dans le cadre de la presente invention, les 
nano-capteurs sont definis comme etant ceux dont les 
plots ont une dimension inferieure a 0,5 urn (dimension 
correspondant approximativement a la limite de 
diffraction experimental d'un systeme optique) et les 
micro-capteurs sont ceux dont les plots ont une 
dimension superieure a 0,5 um. 

Avantageusement, les plots sont repartis a 
la surface du support selon une matrice 
bidimensionnelle . 
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Les plots peuvent avoir une section 
transversale (c' est-a-dire dans un plan parallele a la 
surface du support) en forme de cercle ou d' ellipse. Si 
le capteur est un micro-capteur, la section des plots a 
5 sa plus grande dimension comprise entre 0,5 ym et 
quelques dizaines de pm. Si le capteur est un nano- 
capteur, la section des plots a sa plus grande 
dimension inferieure a 0,5 pm. 

Le micro-capteur ou le nano-capteur peut 
10 comprendre au moins deux reseaux de plots , la forme de 
la section des plots de l'un des reseaux etant 
differente de la forme de la section des plots de 
1' autre reseau. 

Le materiau electriquement conducteur des 
15 plots peut etre de I 7 or ou de 1' argent . 

Les plots peuvent etre formes par la 
superposition d'au moins deux couches metalliques 
differentes. lis peuvent aussi etre formes par la 
superposition d' une couche metallique solidaire du 
20. support et d'une couche ultramince (quelques nm 
d' epaisseur) d'un materiau permettant l'accrochage des 
especes chimiques ou biologiques. 

La surface du support peut etre une surface 
d' un .materiau choisi parmi les materiaux dielectriques, 
25 les materiaux semiconducteurs et les materiaux 
metalliques . 

Avantageusement, le micro-capteur ou le 
nano-capteur comprend en outre des moyens permettant 
d'augmenter la sensibilite du capteur. Ces moyens 
30 peuvent comprendre un film metallique mince directement 
depose sur ladite surface du support. Une mince couche 
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dielectrique peut etre intercalee entre le film mince 
metallique et les plots afin d'ajuster la resonance 
plasmon en fonction de l'epaisseur de la couche 
dielectrique. Ces moyens peuvent coraprendre un guide 
d'onde planaire destine a vehiculer un mode 
electromagnetique guide, ce guide d'onde planaire etant 
realise a la surface ou sous la surface du support et 
sous les plots. lis peuvent etre constitues par le 
regroupement de plots, la distance separant ces plots 
regroupes etant suffisamment faible pour permettre un 
couplage electromagnetique entre les plots regroupes. 
Si les plots ont une section en forme d' ellipse, ces 
moyens peuvent etre constitues par la faible distance 
separant une extremite d'un plot selon le grand axe de 
1' ellipse de 1' extremite du plot adjacent selon le 
grand axe de 1' ellipse, cette faible distance 
permettant un couplage electromagnetique entre les 
plots . 

Les moyens permettant d' augmenter la 
sensibilite du capteur peuvent comprendre au moins une 
particule associee a un plot. Cette particule peut etre 
une particule fixee auxdites especes chimiques ou 
biologiques. Elle peut etre fixee a un objet destine a 
etre place a proximite d'un plot. Cet objet peut etre 
la pointe d'un microscope optique en champ proche. 
Cette particule peut etre metallique, la sensibilite 
est alors renforcee par le ■ couplage entre les 
resonances plasmons du plot et de la particule. Elle 
peut etre constitute d'un .materiau fluorescent, 
1' emission de fluorescence etant alors exacerbee par la 
resonance plasmon du plot correspondant . 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
5 de la description qui va suivre, donne a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est une vue illustrant le 
principe de f onctionnement d'un micro-capteur ou d f un 

10 nano-capteur selon 1' invention, 

- la figure 2 est une vue en perspective 
d'un micro-capteur ou d'un nano-capteur selon la 
presente invention, 

la figure 3 est une vue regroupant 
15 d'autres variantes de realisation d'un nano-capteur 
selon la presente invention, 

- la figure 4 est une vue de dessus d'un 
micro-capteur ou d'un nano-capteur selon la presente 
invention, 

20 ~ la figure 5 est une vue de dessus d'un 

autre micro-capteur ou d'un autre nano-capteur selon la 
presente invention . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

25 L' invention va d'abord etre decrite en 

relation avec les figures 1 et 2 . La figure 1 illustre 
le principe de f onctionnement de 1' invention tandis que 
la figure 2 est une vue en perspective d'un capteur 
selon la presente invention. 
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Des plots metalliques 2, par exemple en or 
ou en argent, sont formes a la surface d'un support 1. 
Le support 1 peut etre de nature quelconque : en 
mater iau ' dielectrique (par exemple en verre) , 
5 semiconducteur (par exemple en silicium) ou metallique 
(par exemple une mince couche d'or deposee sur une lame 
de verre) . Les plots sont repartis selon une matrice 
bidimensionnelle . lis sont aptes a adsorber, sur leur 
face superieure, des especes chimiques ou biologiques 

10 telles que des brins d'ADN. 

Dans le cas d'un micro-capteur, les plots 2 
peuvent etre des plots cylindriques de 0,5 a quelques 
dizaines de micrometres (par exemple 20, 50 ou 100 ym) 
de diametre, separes centre a centre par des distances 

15 de l'ordre de quelques pm a quelques centaines de pm 
(par exemple de 5 pm a 300 pm) . L'epaisseur des plots 
peut etre comprise entre 20 et 500 nm. 

Dans le cas d'un nano-capteur, le diametre 
des plots est generalement inferieur a 0,5 pm et leur 

20 distance centre a centre peut etre comprise entre 0,5 
pm et 0,5 pm. I/epaisseur des plots peut etre comprise 
entre 10 nm et 100 nm. 

L'eclairage 5 des surfaces des plots 
metalliques a etudier ainsi que la detection des 

25 signaux optiques issus de ces plots sont effectuees 
soit par un microscope optique confocal, cependant a 
titre non exclusif, pref erentiellement dans le cas de 
plots de taille micronique (diametre de 1 a plusieurs 
dizaines de micrometres) associes a des plasmons de 

30 surface plutot delocalises, soit par un microscope 
optique en champ proche ou a sonde locale (SNOM pour 
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« Scanning Near Field Optical Microscope ») dans le cas 
de plots de taille inferieure a 1 micrometre. Des 
parametres d' eclairage particuliers (polarisation, 
angle d* incidence, longueur d'onde de la source 
lumineuse excitatrice) permettent 1' excitation des 
plasmons de surface a l'echelle des plots. 

Pour 1' eclairage 5, on peut envisager la 
possibility de creer un continuum de lumiere blanche 
par effets non lineaires (auto-modulation de phase, 
effet Raman stimule) dans une fibre optique a partir 
d'une source laser a impulsions femtoseconde permet de 
disposer en sortie de fibre optique d'une source de 
lumiere blanche a spectre visible, spatialement 
confinee et d'intensite suffisante pour 1 • illumination 
15 des echantillons dans une configuration d' optique en 
champ proche. A titre d'exemple non limitatif, un laser 
Titane-Saphir, emettant a une longueur d'onde de 800 nm 
des impulsions de 150 fs, peut §tre couple a une fibre 
a cristaux photoniques de diametre de coeur de 3 um et 
creer un continuum de lumiere blanche de 200 mW de 
puissance . 

On peut egalement envisager un eclairage 
des plots a travers un prisme a reflexion totale 
permettant par un eclairage sous onde evanescente 
25 d'augmenter le rapport signal sur bruit de la 
detection . 

Une analyse en longueur d'onde de chaque 
plot permet une signature plasmon du plot concerne avec 
ou sans especes adsorbees. Un spectre de reference est 
effectue au-dessus d'un plot vierge de toute espece 
adsorbee. Un deuxieme spectre est effectue apres 
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adsorption des especes. Le decalage spectral entre les 
deux resonances plasmon permet de detecter la presence 
et la diversite d T especes chimiques ou biologiques 
adsorbees sur chaque plot, ainsi que d'evaluer leur 
concentration. L'6tude de 1 1 echantillon complet peut se 
faire soit par un balayage du faisceau lumineux au- 
dessus de 1 T echantillon fixe, soit par un balayage de 
1 ' echantillon sous le faisceau lumineux fixe. Les 
spectres Raman exalte obtenus par une analyse 
spectroscopique Raman realisee au-dessus de chaque plot 
permettent 1 T identification des especes chimiques 
adsorbees sur les plots. 

Des particules metalliques 4 (figure 1) , 
comme par exemple, a titre non limitatif, des spheres 
d'or ou d'argent de quelques nanometres de diametre, 
solidaires de certaines des especes biologiques ou 
chimiques k tester peuvent etre utilisees comme 
marqueurs. Ces particules 4 augmentent la sensibilite 
de la detection en renforgant le decalage en longueur 
d'onde des resonances plasmons grace a un couplage des 
plasmons localises de ces particules avec ceux des 
plots correspondants et en am61iorant le rapport signal 
sur bruit de la detection. 

A titre d' exemple non limitatif, un reseau 
de plots suivant 1' invention est lithographie sur un 
substrat de 1 X 1 mm 2 de surface environ comprenant 
10 000 plots cylindriques de 5 micrometres de diametre, 
200 nm de hauteur, espaces centre a centre de 10 
micrometres • 

La figure 3 est une vue regroupant d'autres 
variantes de realisation d 7 un nano-capteur selon la 
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presente invention. II s'agit d'une structure de 
capteur a plasmons de surface localises 
particulierement adaptee a la caracterisation sub- 
micronique d'objets chimiques ou biologiques* 

Le nano-capteur schematise sur la figure 3 
est constitue d'un reseau de nanoplots metalliques 12 
de tres faibles dimensions formees sur un substrat 11 
et sur lesquels sont adsorbees les esp&ces 13 a 
detecter. A titre d' exemple non limitatif, le reseau de 
plots suivant 1' invention est lithographie sur un 
substrat de 10 x 10 [m 2 de surface environ comprenant 
400 plots cylindriques de 50 nm de diametre, 20 nm de 
hauteur et espaces centre a centre de 500 nm. 

On utilise pref erentiellement, mais a titre 
non limitatif, des nanoplots 12 de forme cylindrique a 
section circulaire ou elliptique, d'une dimension 
typique de quelques dizaines de nm (de 20 a 100 nm) , 
d'une hauteur de 10 a 20 nm et espaces d' environ 100 nm 
a 500 nm, Ces plots sont realises pref erentiellement 
par la technique de lithographie electronique 
(realisation de plots en PMMA par insolation par des 
electrons suivie d f une metallisation, et enfin d'un 
« lift-off ») . Les figures 4 et 5 montrent 
respectivement un reseau de plots cylindriques 
(cylindres de revolution) en or 22 de diametre 100 nm 
et de hauteur 70 nm, espaces centre a centre de 300 nm, 
et un reseau de plots a section en forme d' ellipse, en 
or 32 de hauteur 50 nm, de grand axe 65 nm et de petit 
axe 40 nm, espaces entre petits axes de 150 nm et 
espaces entre grands axes de 200 nm. II est possible 
d'ajuster les longueurs d'onde des resonances plasmons 
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en modifiant la taille et/ou la forme des plots - 
L'ajustement de cette longueur d'onde de resonance a la 
longueur d'onde d' excitation d'un laser permet 
d'augmenter la sensibilite de detection dans le cas 
d'une identification des especes biochimiques par 
spectroscopie Raman exaltee de surface. L'ajustement de 
la longueur d'onde de resonance des plots a la longueur 
d'onde d' absorption ou d' emission (de fluorescence) de 
particules f luorescentes 19 (boites quantiques ou 
molecules organiques, a titre non limitatif ) , jouant le 
role de marqueurs et pouvant aussi etre fixees sur les 
especes biochimiques permet egalement d'augmenter le 
signal de fluorescence emis par les marqueurs. 

Le capteur peut egalement etre constitue de 
15 plusieurs reseaux de particules dc nanoplots fabriques 
sur un m<§me substrat, chaque reseau ayant ses propres 
caracteristiques geometriques . Par exemple, a titre non 
limitatif, les reseaux des figures 4 et 5 peuvent etre 
realises sur un meme substrat. Ainsi chaque reseau aura 
20 sa propre signature plasmon a une longueur "d'onde 
definie. Par exemple, a titre non limitatif, la 
longueur d'onde de resonance de chaque reseau peut etre 
ajustee a la longueur d'onde de plusieurs lasers pour 
identifier les especes par spectroscopie Raman ou a la 
25 longueur d'onde d' absorption ou d' emission de 
fluorescence de plusieurs marqueurs. 

Les nanoplots, de forme cylindrique (a 
section en forme de cercle ou d' ellipse), a titre non 
limitatif, peuvent presenter une structure multicouche 
afin de permettre le greffage de molecules qui ne 
pourraient pas etre directement greffees sur une 
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surface metallique ou afin d' augmenter la sensibilite 
et/ou 1' accordabilite en longueur d f onde du capteur. 
Dans le premier cas, (greffage de molecules) par 
exemple, a titre non limitatif r un plot cylindrique de 
5 100 nm de diametre peut etre constitue de deux couches, 
une couche inferieure de 50 nm d' or et une couche 
superieure de 3 nm de silicium. Dans le second cas 
(sensibilite et/ou accordabilite) , par exemple, a titre 
non limitatif, un plot cylindrique de 100 nm de 

10 diametre peut etre constitue de deux couches 
metalliques, une couche inferieure de 20 nm d' argent et 
une couche superieure de 10 nm d'or. 

Des particules metalliques 14, par exemple 
a titre non limitatif des spheres d' or dont le diametre 

15 est typiquement de quelques nm, peuvent etre attachees 
sur les especes chimiques ou biologiques elles-memes 
pour augmenter la sensibilite de la detection par 
couplage entre les resonances plasmons des plots 12 et 
celles des particules metalliques. 

20 Des supports specifiques sur lesquels sont 

deposes les plots peuvent egalement augmenter la 
sensibilite du capteur par couplages entre les plots et 
un mode electromagn£tique guide. Par exemple, a titre 
non limitatif, des plots metalliques peuvent etre 

25 deposes & la surface d'un guide d'onde planaire ou 
confine 17 ou sur un film mince metallique presentant 
des resonances associees a 1' excitation de plasmons de 
surface delocalises . 

Pour augmenter la sensibilite du capteur le 

30 motif du reseau peut etre constitue de plusieurs sous- 
structures metalliques 18 (voir la figure 3) couplees 
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electromagnetiquement entre elles • Ce couplage renf orce 
le champ electromagnetique local associe a la resonance 
plasmon et done la sensibilite de la detection. Ce 
couplage sera d'autant plus fort que les sous- 

5 structures seront rapprochees . II sera egalement plus 
fort pour des sous-structures dont les plots ont des 
sections en forme d' ellipses alignees suivant leur 
grand axe, grace aux champs tres intenses crees par 
effet de pointe au voisinage du faible rayon de 
10 courbure terminal du grand axe. Par exemple, le motif 
du reseau peut etre compose de trois nanoplots a 
section en ellipse couples 18 , alignes suivant leur 
grand axe, de grand axe 65 nm et de petit axe 40 nm, 
distants de quelques nm, a titre non limitatif . 

15 D'autres objets, particules spheriques - 

fluorescentes (boites quantiques ou spheres de latex %> 
dopees de colorants organiques par exemple) ou 4 
molecules fluorescentes 19 r jouant le role de 
marqueurs, peuvent aussi etre fixees sur les especes et 

20 ainsi permettre d'augmenter la sensibilite de la 
detection de la modification de la resonance plasmon 
des plots lorsque celle-ci est voisine de la longueur 
d' onde pour laquelle 1' absorption des pa-rticules ou des 
molecules 19 est maximale. La perturbation de la 

25 resonance plasmon du plot est plus forte en presence 
d'une espece absorbante qu'en presence d'une espece non 
absorbante. 

La detection du signal optique a l T echelle 
de plots nanometriques e'est-a-dire a une echelle sub- 
30 longueur d'onde s'effectue pref erentiellement a 1 ' aide 
d'un microscope confocal si la distance entre plots est 
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superieure au micrometre (en deqza, le confocal subit la 
limite de diffraction) et a l'aide d'un microscope 
optique en champ proche du type SNOM (pour « Scanning 
Near Field Optical Microscope ») si la distance entre 
5 plots est inferieure au micrometre et a titre non 
limitatif dans une configuration a sonde sans 
ouverture . 

Une pointe metallique du SNOM a sonde sans 
ouverture 21 dans des conditions d'^clairage 

10 particulieres peut engendrer par effet de pointe une 
exaltation du champ electromagnetique dans le voisinage 
de celle-ci renfor^ant ainsi l'intensite lumineuse a 
proximite des nano-objets a detecter. Cette pointe 
permet egalement, par couplage de sa resonance plasmon, 

15 si le materiau constitutit de cette pointe le permet, 
avec celle du nano-plot metallique 12 et eventuellement 
celle d'un marqueur metallique 14 , des decalages de 
resonance en longueur d'onde encore plus marques du 
systeme constitue par la pointe, le plot et le 

20 marqueur, done une meilleure sensibilite de la 
detection optique a I'echelle sub-longueur d'onde. Le 
rapport signal sur bruit de la detection du signal de 
champ proche peut etre ameliore en faisant vibrer 
verticalement la sonde au-dessus de 1 1 echantillon . 

25 Ainsi, a l'aide d T une detection synchrone ou d'un 
compteur de photons a deux portes, les champs 
evanescents confines au voisinage des plots, permettant 
la detection de la resonance plasmon avec une haute 
resolution spatiale, seront extraits du bruit de fond 

30 constitue par la diffusion provenant de la surface 
eclairee. Dans le cas d'une detection synchrone le 
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signal est demodule a la frequence de vibration de la 
sonde. Dans le cas d'un double compteur de photons, une 
porte temporelle est ouverte successivement en position 
basse et en position haute de la vibration de la 
pointe, le systeme operant ensuite une soustraction des 
deux signaux renforcant ainsi la detection de champs 
confines . 

Suivant un autre mode d' exploitation de 
1' invention, on utilise, comme il est montre sur la 
figure 3, une sonde SNOM sans ouverture { a tit re non 
limitatif) 21 a 1'extremite de laquelle une particule 
metallique ou fluorescente 20 de tres faible taille 
(typiquement quelques nm) a ete fixee. Cette particule 
lorsqu'elle est fluorescente peut etre, a titre non 
limitatif une molecule ou une buite guantique 
fluorescente, et lorsqu'elle est metallique une sphere' 
d'or ou d' argent de quelques nm de diametre. 

Cette particule metallique 20 presente sous 
une excitation optique 15 des resonances optiques liees 
a 1' excitation de plasmons de surface localises. II en 
resulte au voisinage de la particule 20 sous 
1' influence des especes 13 a detecter et a caracteriser 
une modification de la resonance plasmon de la 
particule 20 mise en evidence par le systeme de 
detection du SNOM. 

L' exaltation du champ electromagnetique 
dans le voisinage de la particule 20 peut etre 
renforcee par un couplage entre les resonances plasmons 
de la particule 20 , celles des plots cylindriques a 
section en forme de cercle ou d' ellipse 12 ou 18, 
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eventuellement les resonances des marqueurs 14 et le 
mode electromagnetique guide 17. 

Dans le cas d'une particule fluorescente, 
la presence d' especes biochimiques modifie l'intensite 
5 et la duree de vie de fluorescence de cette particule. 
Ainsi, selon la presence ou non des especes 13 
recherchees f les caracteristiques du rayonnement de 
fluorescence de la particule 20 sont modifiees. La 
sensibilite de la detection de fluorescence peut etre 
10 renforcee par la presence des plots 16 si la longueur 
d'onde de resonance plasmon de ces plots est ajustee a 
la longueur d'onde d' absorption ou d' emission de 
fluorescence de la particule 20. La particule 
fluorescente 20 peut etre egalement utilisee pour 
15 renforcer la modification de la resonance plasmon des 
plots 16 induite par les especes 13. 

11 est a noter que 1' invention peut etre 
exploitee en milieu liquide, c'est-a-dire si les 
especes chimiques ou biologiques sont dans une 
20 solution. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Micro-capteur ou nano-capteur d'especes 
chimiques ou biologiques (3, 13) a plasmons de surface, 
caracterise en ce qu' il comprend des plots (2, 12, 22, 
32) repartis a la surface d'un support • (1, 11), les 
plots comprenant au moins un materiau electriquement 
conducteur et etant aptes a immobiliser lesdites 
especes chimiques ou biologiques, les plots ayant une 
dimension comprise entre 0,5 pm et quelques dizaines de 
pm dans le cas d'un micro-capteur et une dimension 
inferieure a 0,5 pm dans le cas d'un nano-capteur. 

2. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
15 revendication 1, caracterise en ce que les plots (2, 

12, 22, 32) sont repartis a la surface du support (1, 
11) selon une matrice bidimensionnelle . 
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3. Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que 
les plots ont une section en forme de cercle ou 
d' ellipse . 

4. Micro-capteur selon la revendication 3, 
caracterise en ce que la section des plots a sa plus 
grande dimension comprise entre 0,5 pm et quelques 
dizaines de pm. 

5. Nano-capteur selon la revendication 3, 
caracterise en ce que la section des plots a sa plus 
grande dimension inferieure a 0,5 pm. 



B 14334.3 JL 



19 

6. Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'il comprend au moins deux reseaux de plots, la forme 
de la section des plots de l'un des reseaux etant 
differertte de la forme de la section des plots de 
1' autre reseau. 

7 . Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que ledit materiau electriquement conducteur est 
de l f or ou de 1' argent. 

8 . Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 1, caracterise 
en ce que les plots sont formes par la superposition 
d'au moins deux couches metalliques differentes. 

9. Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que les plots sont formes par la superposition 
d'une couche metallique solidaire du support et d'une 
couche ultramince d'un materiau permettant l'accrochage 
des especes chimiques ou biologiques. 

10. Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que ladite surface du support est une surface 
d'un materiau choisi parmi les materiaux dielectriques, 
les materiaux semiconducteurs et les materiaux 
metalliques . 
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11. Micro-capteur ou nano-capteur selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce qu' il comprend en outre des moyens permettant 

5 d' augmenter la sensibilite du capteur. 

12 . Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
revendication 11 , caracterise en ce que les moyens 
permettant d' augmenter la sensibilite du capteur 

10 comprennent un film metallique mince depose sur ladite 
surface du support. 

13. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
revendication 12, caracterise en ce qu'une mince couche 

15 dielectrique est intsrcalee entre le film metallique 
mince et les plots afin d'ajuster la resonance plasmon 
en fonction de 1'epaisseur de la couche dielectrique. 

14 . Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
20 revendication 11, caracterise en ce que les moyens 

permettant d' augmenter la sensibilite du capteur 
comprennent un guide d' onde planaire (17) destine a 
vehiculer un mode electromagnetique guide, ce guide 
d'onde planaire etant realise a la surface ou sous la 
25 surface du support (11) et sous les plots (12) . 

15. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
revendication 11, caracterise en ce que les moyens 
permettant d' augmenter la sensibilite du capteur sont 

30 constitues par le regroupement de plots (18) , la 
distance separant ces plots regroupes etant 
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suf f isamment faible pour permettre un couplage 
electromagnetique entre les plots regroupes . 

16. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
5 revendication 11, caracterise en ce que, les plots 

ayant une section en forme d' ellipse , les moyens 
permettant d' augmenter la sensibilite du capteur sont 
constitues par la faible distance separant une 
extremite d'un plot selon le grand axe de 1' ellipse de 
10 1' extremite du plot adjacent selon le grand axe de 
1' ellipse, cette faible distance permettant un couplage 
electromagnetique entre les plots. 

17. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
15 revendication 11, caracterise en ce que les moyens 

permettant d' augmenter la sensibilite du capteur 
comprennent au moins une particule associee a un plot. 

18. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
20 revendication 17, caracterise en ce que ladite 

particule est choisie dans le groupe constitue des 
particules metalliques et des particules fluorescentes. 

19. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
25 revendication 17, caracterise en ce que ladite 

particule est une particule (14) fixee auxdites especes 
chimiques ou biologiques . 

20. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
30 revendication 17, caracterise en ce que ladite 
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particule (20) est fixee a un objet destine a etre 
place a proximite d'un plot. 

21. Micro-capteur ou nano-capteur selon la 
revendication 20, caracterise en ce que ledit objet est 
la pointe (21) d'un microscope optique en champ proche . 

22. Utilisation du micro-capteur ou du 
nano-capteur selon 1'une quelconque des revendications 
precedentes pour faire de la spectroscopic Raman au 
niveau de la detection par un systeme de lecture pour 
1' identification d ' especes chimiques ou biologiques 
immobilisees sur les plots du micro-capteur ou du nano- 
capteur . 
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